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Anotace 
 
Tato práce vysvětluje možnosti nahrazení cívek v elektronických obvodech a zároveň 
ukazuje výpočet jednotlivých diskrétních prvků. Nahrazení cívky je možné dvěma způsoby. 
Pomocí obvodu, který přímo nahrazuje cívku jako diskrétní součástku nebo transformací 
výchozího obvodu na strukturu vykazující ekvivalentní chování. U druhého způsobu je ale 
zapotřebí použít syntetického prvku FDNR, tedy kmitočtově závislého negativního rezistoru.  
Na navrženém laboratorním přípravku si studenti mohou ověřit základní aplikace 
superinduktorů, syntetických cívek a FDNR v kmitočtových filtrech. Mohou také 
transformovat indukčnosti a kapacity na libovolně zvolenou hodnotu, nahoru i dolu. 
 
 
 
Klíčová slova 
Brutonova transformace – kmitočtově závislý negativní rezistor – syntetická cívka – 
superinduktor – Riordanův gyrátor – impedanční konvertor  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This thesis explains possibilities to substitute inductors in electronic circuits and at the 
same times it shows the calculation of individual discrete elements. An inductor may be 
substituted in two ways. Either by means of a circuit which directly replaces the inductor as a 
discrete element, or the circuit may be transformed into another one with similar features. For 
the second option, however, a synthetic FDNR element has to be used. It is a frequency 
depended negative resistor.  
Students can try out the use of superinductors, synthetic inductors in frequency filters 
with a specially designed facility. They also can transform inductivity and capacity arbitrarily 
in both directions, higher and lower. 
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1 Úvod, základní principy  
Induktory (cívky) patří mezi nejčastěji používané součástky, které ke své činnosti 
využívají hromadění energie ve formě magnetického pole. Při jejich praktické realizaci však 
narážíme na problémy s kvalitou, rozměry, pracnou konstrukcí a těžko dosažitelnou přesnou 
hodnotou indukčnosti L. Nesmíme rovněž opomenout výrobní cenu cívek. Nízké hodnoty L 
mají vzduchové cívky, vyšších hodnot L dosahujeme pomocí cívek s jádry, ať již železnými 
nebo feritovými. Nejsme však schopni dosáhnout libovolných hodnot indukčnosti, jsme zde 
oboustranně omezeni. 
Proto se pro nízké kmitočty s výhodou nahrazují filtry RLC (budeme používat 
označení LRC s ohledem ne logickou souvislost označením RCD podle kap. 2.3) aktivními 
filtry RC (filtry ARC). Jejich základní princip spočívá v „náhradě“ cívky pomocí zapojení 
aktivního prvku (nejčastěji operační zesilovač, tranzistor) se dvěma rezistory a kapacitory. 
Mají obdobné vlastnosti jako filtry RLC, ale vzhledem k vlastnostem aktivních prvků se jejich 
použití omezuje nejčastěji na kmitočtové pásmo přibližně 0,1 Hz až 100 kHz. Současný 
pokrok v technologii aktivních prků však umožňuje jejich použití na stále vyšších kmitočtech. 
Kmitočtově jsou tedy vhodným doplňkem k filtrům LRC. Oproti nim mají výhodu i ve snazší 
nastavitelnosti a laditelnosti změnou hodnot odporů. Jejich nevýhodou je na druhé straně 
potřeba napájení aktivních prvků. 
Nahradit cívku můžeme v zásadě dvěma základními způsoby. První spočívá v použití 
obvodu, který přímo nahrazuje cívku jako dvojpól a vykazuje mezi určitými svorkami 
příslušnou indukčnost. Druhý princip, jak bude ukázáno dále v kap. 2.3, nahrazuje cívku 
nepřímo, pomocí transformace výchozího LRC obvodu na ekvivalentně se chovající strukturu 
RCD, která indukční prvek neobsahuje, ale na druhou stranu potřebujeme syntetický prvek   
D – dvojný kapacitor (kmitočtově závislý negativní rezistor). 
   
2 Teorie 
2.1 Obvody s náhradou cívky  
Aktivní filtry ARC, které vycházejí z filtrů RLC a využívají k tomu přímou či 
nepřímou  náhradu cívek, mají velké množství různých variant a zapojení. V oblasti návrhu 
ARC filtrů převažují dva hlavní přístupy. Velmi názorný je takový přístup, který vytváří 
obvody, vykazující na vstupních svorkách induktivní impedanci. Ty lze využít jako přímou 
náhradu indukčnosti ve filtru RLC. Zřejmě nejčastější je ale takový pohled, kdy vytváříme 
celý obvod ARC s přenosovou funkcí 2.řádu jako ekvivalenci obvodu LRC 2.řádu, přičemž 
přímá náhrada cívky v obvodu nemusí být na první pohled zřejmá [1].   
 
 
Obvody ARC s přenosovou funkcí 2.řádu   
Obecný obvod 2.řádu – bikvad [2] má přenosovou funkci 
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Typický příklad filtru DP 2.řádu, známý jako obvod Sallena a Keye, je ukázán na 
obr.2.1b. Obvod s OZ, dvěma rezistory R a dvěma kapacitory C, má přenosovou funkci ve 
tvaru 
 ( )
( ) ( ) ( ) 2002
2
0
212121221
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2121
//1/
/1)( Ω+Ω+
Ω=+++= QppCCRRRRCRRpp
CCRRpK     (2.2) 
 
 
a)       b) 
           
 
Obr. 2.1.    Náhrada obvodu: a) dolní propust ARC 2.řádu, b) ekvivalentní obvod RLC s OZ 
 
 
Výraz 2.2 je shodný s přenosovou funkcí RLC dolní propusti 2.řádu. Zapojení 
aktivního prvku (OZ) spolu s pasivními součástkami (R, C) tedy realizuje obvod, který je 
z hlediska přenosové funkce ekvivalentní s obvodem RLC. Z tohoto hlediska tedy OZ 
s rezistory R1, R2 a kondenzátorem C2 představuje (simuluje) vlastně ztrátovou cívku. Proto 
lze nakreslit ekvivalentní schéma se shodnou přenosovou funkcí (obr. 2.1a). Přenosová a 
fázová charakteristika původního obvodu a náhradního obvodu jsou na obr. 2.2a, b. 
OZ je v zapojení též jako oddělovací zesilovač. Dosáhneme tím malé hodnoty 
výstupního odporu filtru a přenosová funkce není závislá na impedanci zátěže na rozdíl od 
samotného obvodu RLC. Impedanční oddělení výstupu od rezonančního obvodu pomocí OZ 
umožňuje mj. jednoduché kaskádní spojování těchto filtrů. 
 
 
Pozn: Obvod simulující indukčnost L, zde znamená obvod, který se chová jako tato     
           indukčnost.  
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 a)  
           Frequency
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
DB(V(out1)/V(in1)) DB(V(out2)/V(in2))
-100
-80
-60
-40
-20
-0
Puvodni obvod
Nahradni obvod
Fmez = 900KHz
 
 
 b) 
           Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
P((V(out1)/V(in1))) P((V(out2)/V(in2)))
-400d
-300d
-200d
-100d
-0d
Puvodni obvod
Nahradni obvod
Fmez = 300KHz
 
Graf 2.1     Nahrazení obvodu RLC obvodem ARC 2.řádu podle obr. 2.1: a) přenosová  
                  charakteristika, b) fázová charakteristika 
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2.2 Syntetický induktor  
 Druhý pohled na filtry ARC spočívá v přímé simulaci cívek ekvivalentním složitějším 
obvodem – dvojpólem, který obsahuje jeden či několik aktivních prvků, dva či několik 
rezistorů a kapacitor. Tento dvojpól na vstupních svorkách vykazuje induktivní reaktanci 
(funguje např. jako syntetický induktor). Hodnota ekvivalentní indukčnosti je určena 
součinem hodnot funkčních prvků podle vztahu LEKV = R1R2C. Lze takto simulovat i značně 
velké hodnoty indukčnosti.    
 Praktické případy rozdělení realizace lze rozdělit podle dvou hledisek – podle 
ztrátovosti a vztahu nespolečnému (zemnímu) uzlu – do čtyř skupin. Jednodušší obvody 
(obvykle s jedním OZ) realizují ztrátové uzemněné syntetické induktory, viz např. 
Prescottův syntetický induktor s nízkým činitelem jakosti QL z obr. 2.2a. Na obr.2.2b je 
modifikované zapojení s vyšším činitelem jakosti QL. Je také dobré se zmínit o syntetickém 
induktoru s paralelním RL (obr. 2.2c). Složitější obvody (obvykle se dvěma OZ) umožňují 
realizovat teoreticky ideální bezeztrátové uzemněné syntetické induktory (obr. 2.2d). 
Obtížnější je realizace neuzemněných induktorů, protože to vyžaduje zdvojení předchozích 
obvodů (obr. 2.2e). Některé případy ztrátových induktorů lze sice chápat  jako plovoucí, ale 
obvykle nejsou oddělitelné jako naprosto nezávislý neuzemněný dvojpól (viz obr. 2.1a).     
 
a) b) 
                
 
c)      d) 
        
 
e) 
 
 
Obr. 2.2      Zapojení syntetických induktorů: a) uzemněný ztrátový induktor – Prescottův     
                   – s nižším QL, b) uzemněný ztrátový induktor s vyšším QL, c) ztrátový syntetický     
                   induktor s paralelním  RL, d) uzemněný bezeztrátový induktor, e) plovoucí    
                   bezeztrátový induktor 
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 a) 
           Frequency
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
DB(V(out1)/V(in1)) DB(V(out2)/V(in2)) DB(V(out4)/V(in4))
-80
-60
-40
-20
-0
20
Nahrada s Riordanovym gyratorem
Nahrada s GIC
Puvodni obvod
Fmez = 600KHz
 
  
b) 
           Frequency
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
P(V(out1)/V(in1)) P(V(out2)/V(in2)) P(V(out4)/V(in4))
-100d
-50d
0d
50d
100d
Nahradni s Riordanovym gyratorem
Fmez = 150KHz
Puvodni obvod
Nahradni obvod s GIC 
 
 
Graf 2.2       Nahrazení cívky horní propusti RL 1.řádu syntetickou cívkou pomocí GIC podle     
                    obr. 2.2d a Riordanovým gyrátorem podle obr. 2.7a: a) přenosová 
                    charakteristika, b) fázová charakteristika 
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a) 
          Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
DB(V(in1)/I(V1)) DB(V(in2)/I(V2))
50
100
150
Nahradni obvod
Puvodni obvod
Fmez = 40KHz
 
  
b) 
           Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
P(V(in1)/I(V1)) P(V(in2)/I(V2))
-300d
-250d
-200d
-150d
-100d
-50d
Nahradni obvod
Puvodni obvodFmez = 70KHz
 
 
Graf 2.3       Náhrada syntetickým induktorem s nižším QL podle obr. 2.2a: a)  modul vstupní   
                     impedance, b) fáze vstupní impedance 
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a) 
          Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
DB(V(in1)/I(V1)) DB(V(in2)/I(V2))
50
100
150
Nahradni obvod
Puvodni obvod
Fmez = 30KHz
 
 
 b) 
          Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
P(V(in1)/I(V1)) P(V(in2)/I(V2))
-280d
-240d
-200d
-160d
-120d
-80d
Nahradni obvod
Puvodni obvod
Fmez = 45KHz
 
 
Graf 2.4       Náhrada syntetickým induktorem s vyšším QL podle obr. 2.2b: a) modul vstupní   
                     impedance, b) fáze vstupní impedance 
               
 16
a)                  
          Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
DB(V(in1)/I(V1)) DB(V(in2)/I(V2))
20
30
40
50
60
Nahradni obvod
Puvodni obvod
 
 
 b) 
          Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
P(V(in1)/I(V1)) P((V(in2)/I(V2)))
-200d
-180d
-160d
-140d
-120d
-100d
-80d
Nahradni obvod
Puvodni obvod
 
 
Graf 2.5       Náhrada syntetickým induktorem s paralelním  RL podle obr. 2.2c: a) modul  
                     vstupní impedance, b) fáze vstupní impedance        
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2.3 Brutonova transformace  
 Brutonova transformace vychází z úvahy, že napěťový přenos obvodu jako 
bezrozměrná funkce je určen poměrem impedancí příslušných prvků obvodu, a proto se při 
násobení všech impedancí obvodu stejným koeficientem přenos nemění. Brutonova 
transformace násobí (čí dělí) impedance komplexním kmitočtem podle vztahu 
                                                                 
p
kZZ TT = ,               (2.3) 
kde kT je volitelný transformační koeficient. Touto transformací pro jednotlivé prvky L, R, a 
C dospějeme k následujícím impedancím 
 
pro L:  LT RLkp
kpL ==   (L->RL: RL = kTL)   (2.4) 
pro R:  
R
TT
pCp
Rk
p
kR 1==   (R->CR: CR = RkT
1 )   (2.5) 
pro C:  
C
T
DpCp
k
pC 22
11 =   (C->DC: DC =
Tk
C )   (2.6) 
 
Pozn: Vzhledem k posloupnosti impedančních řad budeme používat označení LRC a RCD. 
 
 Transformací se mění i funkce jednotlivých prvků. Rezonanční prvky induktor a 
kapacitor se mění na nové rezonanční prvky rezistor a nový syntetický prvek FDNR. Ztrátový 
prvek obvodu RLC – rezistor  se mění na nový ztrátový prvek – kapacitor. Z tohoto pohledu 
tedy dostáváme po transformaci nový typ  rezonančního obvodu. 
  Na základě této transformace lze převést např. dolní propust LRC na dolní propust 
RCD. Je zřejmé, že se tím mění impedanční vlastnosti celého obvodu, ale napěťový přenos 
nového obvodu se oproti původnímu obvodu RLC nezmění. 
2.4 Dvojný kapacitor  
 Výhoda struktur s prvky RCD bez indukčností je vykoupena nutností realizace 
umělého syntetického prvku dvojného kapacitoru. FDNR (ang. Frequency depended negative 
rezistor) je kmitočtově závislý záporný rezistor, jehož admitance je reálná jako u rezistoru, ale 
je kmitočtově závislá a záporná (Y = -ω2DC). Realizace tohoto syntetického prvku má 
podobné rysy jako u syntetického induktoru s tím rozdílem, že hodnota jeho admitance je 
určena jedním rezistorem a dvěma kapacitory DEKV = C1C2R. Praktické případy realizace lze 
rozdělit stejně jako u syntetického induktoru podle ztrátovosti a vztahu ke společnému 
(zemnímu) uzlu. 
 Pomocí jednoho OZ lze realizovat ztrátové uzemněné dvojné kapacitory, viz např. 
obvod z obr. 2.3a – s nižším QD. Podobně obvod s vyšším QD obr. 2.3b nebo obvod 
s paralelním CD obr. 2.3c.  Obvodem s dvěma OZ lze vytvořit teoreticky ideální bezztrátové 
dvojné kapacitory (obr. 2.3d). Realizace neuzemněných dvojných kapacitorů je možná stejně 
jako u syntetických induktorů zdvojením předchozího obvodu (obr. 2.3e). Zvláštním 
případem, který nemá který nemá obdobu v RLC struktuře při simulaci syntetickými 
induktory, je bezeztrátový rezonanční obvod RD realizovaný s jedním OZ (obr. 2.3f), jehož 
použití může být v některých případech velmi výhodné. 
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a)             b) 
              
 
 
 c)             d) 
            
 
 e) 
 
 
 
f) 
 
 
Obr. 2.3      Zapojení syntetických FDNR: a)uzemněný ztrátový dvojný kapacitor s nižším QD,   
                   b) uzemněný ztrátový dvojný kapacitor s vyšším QD, c) uzemněný ztrátový   
                   dvojný kapacitor s paralelním CD, d) uzemněný bezztrátový dvojný kapacitor,  
                   e) plovoucí bezeztrátový dvojný kapacitor, f) bezeztrátový rezonanční obvod RD   
                   s jedním OZ  
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 a) 
           Frequency
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
DB( V(in)/ I(V3))
0
50
100
150
 
 
 
b) 
           Frequency
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
P( V(in)/ I(V3))
-240d
-200d
-160d
-120d
-80d
-40d
-0d
40d
 
 
Graf 2.6       FDNR realizovaný pomocí GIC podle obr. 2.3d: a) modul vstupní impedance, 
         b) fáze vstupní impedance 
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Jestliže ke dvojnému kapacitoru připojíme paralelně rezistor podle zapojení na         
obr. 2.4, vytvoříme harmonický oscilátor. Oscilátor bude kmitat s kmitočtem f 
 
                                                     
RD
f π2
1= ,    (2.7) 
 
Použijeme-li pro vytvoření dvojného kapacitoru Antoniův impedanční konvertor, 
hodnota D se vypočítá podle vztahu: 
    
1
32
21 R
RRCCD =                                          (2.8) 
 
kde R je hodnota paralelního rezistoru a D je hodnota dvojného kapacitoru. Ze vztahu 2.7 je 
vidět, že kmitočet je nelineárně závislý na paralelním rezistoru R, viz graf 2.7.     
 
 
 
 
Obr. 2.4      Zapojení oscilátoru s FDNR a paralelním odporem R 
 
 
           Time
3.50ms 3.52ms 3.54ms 3.56ms 3.58ms 3.60ms 3.62ms 3.64ms 3.66ms 3.68ms 3.70ms
V(out)
-2.0V
0V
2.0V
SEL>>
R = 4KR = 3K
R = 2KR = 1K
           R
1.0K 1.2K 1.4K 1.6K 1.8K 2.0K 2.2K 2.4K 2.6K 2.8K 3.0K 3.2K 3.4K 3.6K 3.8K 4.0K
1 / Period (V(out))
8K
12K
16K
6K
 
Graf 2.7     Závislost kmitočtu oscilátoru s FDNR na hodnotě paralelně připojeného rezistoru  
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2.5 Transformační dvojbrany 
 Další pohled na filtry ARC vychází z využití transformačních vlastností dvojbranů. 
Jsou to obvody se dvěma bránami, u kterých po připojení prvku s impedancí Z na jednu bránu 
se na druhé bráně projeví jiná hodnota impedance a dvojbran tedy zatěžovací impedanci podle 
určitého vztahu transformuje. Obvykle transformace realizuje násobení hodnoty (konverzi) 
nebo převrácení hodnoty (inverzi). Typickými transformačními dvojbrany, často používanými 
pro filtry ARC, jsou impedanční konvertor (GIC, mutátor) a impedanční invertor (gyrátor).   
        
Impedanční konvertor (mutátor, GIC – ang. General impedance Convertor) 
 Tento obvod přímo realizuje Brutonovu transformaci, kdy z jedné strany násobí nebo 
z druhé strany dělí zatěžovací impedanci kmitočtem a konstantou podle rovnice (2.3). Tento 
dvojbran je tedy nesymetrický a je potřebné rozlišovat brány (zde je označena tečkou brána, 
kde je vhodné připojovat kapacitor). Impedanční konvertory umožňují přímou simulaci 
uzemněných syntetických induktorů a dvojných kapacitorů. 
Zatížíme-li impedanční konvertor na výstupu odporem, má vstupní impedance 
charakter induktoru. Při kapacitní zátěži na vstupní bráně simuluje na druhé bráně dvojný 
kapacitor. Na bráně označené tečkou je po připojení paralelní rezonanční obvod RD. Obvyklé 
zapojení impedančního konvertoru (Antoniův GIC obr. 2.5) je použito pro vytvoření 
syntetického induktoru na obr. 2.4b a pro dvojný kapacitor na obr. 2.4c. V principu lze 
realizovat i ztrátové impedanční konvertory s jedním OZ, ale tento přístup se v praxi příliš 
nevyžívá. 
Na obr. 2.4d je uveden Antoniův impedanční konvertor. Vstupní impedanci lze 
odvodit pomocí metody uzlových napětí nebo přímo z Kirchhoffových zákonů. 
 
                                       
( )
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )sZsZ
sZsZsZ
sI
sUZ
in
in
in
42
531==    (2.9) 
 
Je zřejmé, že tento obvod může kromě násobení libovolné impedance nastavitelnou hodnotou 
plnit různé další funkce, jak je naznačeno v Tab. 2.1. Vstupní impedance uvedené v tabulce 
v operátorovém tvaru jsem ověřil v programu SNAP. Na obr. 2.6 je ukázka zapojení FDNR 
pro 4.řádek tabulky Tab. 2.1. V případě, že jsou prvky stejné R=R1=R2=R3 a C=C1=C2, 
můžeme vztah pro vstupní impedanci zjednodušit na tvar uvedený v Tab. 2.1. Jak je vidět 
obvodem můžeme vytvořit superinduktor. Od klasického induktoru se liší tím, že 
v operátorovém zápisu vstupní impedance vystupuje kvadrát operátoru. Tato odlišnost je 
dobře vidět na obr. 2.14, kdy superinduktor má větší strmost 40dB/dek oproti cívce, která má 
20dB/dek. Pomocí Antoniova konvertoru můžeme také vhodnou kombinací kondenzátoru a 
čtyř rezistorů snížit nebo zvýšit hodnotu kapacity použitého kondenzátoru. Můžeme 
dosáhnout velmi vysoké hodnoty kapacity. Tuto vysokou hodnotu můžeme použít např. při 
realizaci milihertzových oscilátorů.  
GIC umožňuje přímou transformaci nejen dvojpólů, ale i vícepólových obvodů, pokud 
na každý pól umístíme GIC. Neuzemněný dvojpól se chová jako degenerovaný trojpól, a 
tudíž je pro jeho transformaci nutno použít rovněž dvou GIC, jak je zřejmé z obr. 2.2e a obr. 
2.3e. Na využití transformačních vlastností tohoto konvertoru je založena syntéza filtrů ARC 
vyšších řádů. 
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a) 
             
 
b)        d) 
        
 
             c)  
     
 
Obr. 2.5 Transformace impedance impedančním konvertorem: a) základní konfigurace 
– Antoniův impedanční konvertor, b) R ? DEKV, c) C ? DEKV, d) Antoniův 
univerzální impedanční konvertor 
 
 
Tab. 2.1  Konfigurace impedancí pro realizaci různých funkcí 
 Z1(s) Z2(s) Z3(s) Z4(s) Z5(s) Zin(s) funkce 
R R R 1/sC R sCR2 Induktor 
R 1/sC R R R sCR2 Induktor 
R 1/sC R 1/sC R s2C2R3 Superinduktor 
R R 1/sC R 1/sC 1/(s2C2R) FDNR 
1/sC R R R 1/sC 1/(s2C2R) FDNR 
1/sC R 1/sC R R 1/(s2C2R) FDNR 
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Obr. 2.6     Zapojení GIC jako FDNR v programu SNAP  
 
           Frequency
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
DB(V(in2)/I(V8)) DB(V(in1)/I(V11))
-50
0
50
100
150
Synteticka supercivka - 40 dB/dek
Synteticka civka - 20 dB/dek
 
Graf 2.8       Porovnání vstupní impedance syntetické cívky (20 dB/dek) a syntetického 
                    superinduktoru (40 dB/dek) 
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Impedanční invertor (gyrátor) 
 Druhým transformačním dvojbranem, pro filtry ARC využívaným dnes již méně, je 
impedanční invertor nazývaný gyrátor. Na obr. 2.7a je uveden nejznámější Riordanův gyrátor 
Provádí inverzi hodnoty zatěžovací impedance a násobí ji tzv. gyrační konstantou kg. To 
znamená, že při zatížení kapacitorem gyrátor vykazuje vstupní impedanci s převrácenou 
hodnotou impedance kapacitoru, a to z obou stran stejně, viz obr. 2.7b,c na orientaci bran 
nezaleží. Po připojení kapacitorů na obou branách gyrátoru je na každé bráně simulován 
paralelní rezonanční obvod LC. 
 Realizace gyrátoru z běžných OZ je však poměrně obtížná, proto se dnes častěji 
využívá simulace indukčnosti pomocí GIC. Na druhou stranu je poměrně snadná realizace 
gyrátoru pomocí zdrojů proudu řízených napětím, což je využíváno v integrovaných 
realizacích. 
 Při použití gyrátoru ve složitějším obvodu je nutno si uvědomit, že impedanční inverze 
mění i konfiguraci obvodu, paralelních prvků na sériové a naopak. Oproti tomu impedanční 
konvertor konfiguraci obvodu nemění.    
 
a) b) 
    
             
 
                                                        c)  
 
             
 
Obr. 2.7   Gyrátor: a) Riordanův gyrátor, b), c) transformace impedance                    
                   gyrátorem: C na LEKV   
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3 Laboratorní přípravek 
 
Možnosti využití laboratorního přípravku 
 
- vlastní sestavení syntetického prvku (induktor, superinduktor, FDNR) pomocí 
zapojení Antoniova impedančního konvertoru 
- ověření oscilací paralelní kombinace FDNR a rezistoru  
- ověření oscilací bezeztrátového rezonančního obvodu RD 
- Prescottův uzemněný ztrátový induktor  
- vytvoření plovoucích prvků (syntetické cívky, FDNR) pomocí zapojení GIC a 
Riordanových gyrátorů 
- měření odezev zapojení na obdélníkový signál 
- vytvoření zapojení - dolní propust/zádrž 1. a 2.řádu 
       - horní propust/zádrž 1. a 2.řádu 
       - pásmová propust/zádrž 2.řádu 
 
- a další zapojení 
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4 Závěr 
 Pro realizaci funkčních bloků typu superinduktor, syntetický induktor a kmitočtově 
závislý negativní rezistor (FDNR) existuje velmi mnoho různě obtížných zapojení. V této 
práci jsem uvedl pouze základní a často používaná zapojení. Pro několik zapojení jsem 
přiložil grafy simulací programu OrCAD PSpice, ve kterých srovnávám vlastnosti skutečné a 
syntetické cívky.  
Navrhnul jsem obvodového zapojení laboratorního přípravku, na kterém bude možné 
realizovat základní varianty zapojení se syntetickými prvky superinduktor, SI a FDNR. 
Přípravek se koncipován jako „stavebnice“, a proto je možné jednotlivá zapojení dále 
spojovat do větších celků. Funkční desku plošného spoje jsem s předním panelem propojil 
pomocí konektorů. V případě závady je tedy oprava velmi snadná.   
 Realizovaný laboratorní přípravek jsem proměřil pro různá zapojení. Na funkci jsem 
neshledal žádné odchylky od správné funkčnosti. Sestavil jsem zadání laboratorní úlohy 
včetně jejího vzorového řešení. Přípravek bude použit v laboratořích předmětu MTEO a bude 
jistě přínosem pro pochopení dané části učiva předmětu.  
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7 Přílohy  
7.1 Příloha 1 – Desky plošných spojů, osazovací plán  
 
 
Obr. 7.1.1       Čelní panel – horní deska v neinvertované podobě 
 
 
 
Obr. 7.1.2        Deska plošného spoje ze strany top – spodní deska 
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Obr. 7.1.3       Deska plošného spoje ze strany bottom – spodní deska 
 
 
 
 
Obr. 7.1.4       Deska plošného spoje ze strany top – horní deska 
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Obr. 7.1.5       Deska plošného spoje ze strany bottom – horní deska 
 
 
 
 
Obr. 7.1.6      Rozmístění součástek na spodní desce plošného spoje 
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7.2 Příloha 2 – Seznam použitých součástek 
 
Tab. 7.2.1   Seznam použitých součástek 
Název Typ / hodnota Počet kusů 
Integrovaný obvod TL082 2 
Integrovaný obvod TL084 3 
Rezistor 100R / 2W 2 
Rezistor 910R 2 
Rezistor 1K 3 
Rezistor 2K7 16 
Rezistor 5K6 1 
Rezistor 10K 1 
Rezistor 12K 1 
Rezistor 22K 1 
Rezistor 24K 1 
Potenciometr 100K / lineární 1 
Kondenzátor 10n 3 
Kondenzátor 100n 18 
Kondenzátor 330n 1 
Dioda 1N4007 2 
Zenerova dioda 15V / 1,3W 2 
Sestava konektoru Přímý 8 pin 1 
Sestava konektoru Přímý 10 pin 3 
Precizní patice IO 8 pin 2 
Precizní patice IO 16pin 3 
Tlačítko - mikrospínač 12V / 50mA 1 
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7.3 Příloha 3 – Fotodokumentace laboratorního přípravku  
 
 
Obr. 7.3.1    Pohled zespodu na přední panel laboratorního přípravku  
 
 
Obr. 7.3.2    Pohled na funkční desku plošného spoje laboratorního přípravku 
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Obr. 7.3.3    Pohled na zkompletovaný laboratorní přípravek 
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7.4 Příloha 4 – Zadání laboratorní úlohy   
  
 
 
 
Teorie elektronických obvodů 
(MTEO) 
Laboratorní úloha číslo 4 – teoretická část 
Syntetické prvky  
 
Laboratorní úloha je zaměřena na praktické využití syntetických prvků při nahrazení 
skutečné cívky.  Cílem úlohy je ověřit funkci těchto prvků při realizaci jednoduchých 
příčkových filtrů typu dolní propust, horní propust a pásmová zádrž.   
 
Teoretický úvod 
 Induktory (cívky) patří mezi nejčastěji používané součástky, které ke své činnosti 
využívají hromadění energie ve formě magnetického pole. Při jejich praktické realizaci však 
narážíme na problémy s kvalitou, rozměry, pracnou konstrukcí a těžko dosažitelnou přesnou 
hodnotou indukčnosti L. Nízké hodnoty L mají vzduchové cívky, vyšších hodnot L 
dosahujeme pomocí cívek s jádry, ať již železnými nebo feritovými. Nejsme však schopni 
dosáhnout libovolných hodnot indukčnosti, jsme zde oboustranně omezeni. Tyto nevýhody 
lze odstranit „nahrazením“ cívky. Nahradit cívku můžeme v zásadě dvěma základními 
způsoby. První spočívá v použití obvodu, který přímo nahrazuje cívku jako dvojpól a 
vykazuje mezi určitými svorkami příslušnou indukčnost. Druhý princip nahrazuje cívku 
nepřímo, pomocí transformace výchozího LRC obvodu na ekvivalentně se chovající strukturu 
RCD, která indukční prvek neobsahuje, ale na druhou stranu potřebujeme syntetický prvek D 
– dvojný kapacitor (kmitočtově závislý negativní rezistor). 
 
 
Riordanův gyrátor 
 Riordanův gyrátor je uveden na obr. 4.1. Obsahuje čtyři lineární rezistory a jeden 
kapacitor. Vstupní impedance Riordanova gyrátoru:  
 
( ) 24321
3
421 CRLRRRRR
R
RRRsCsZ ekvin =→====→=                   ( 1 ) 
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Obr. 4.1    Riordanův gyrátor  
 
 
 
Obr. 4.2    Realizace plovoucího induktoru pomocí dvou Riordanových gyrátorů 
 
 
Antoniův impedanční konvertor (GIC) 
 Antoniův impedanční konvertor je uveden na obr. 4.3. Vstupní impedance je ve tvaru: 
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Je zřejmé, že tento obvod může kromě násobení libovolné impedance nastavitelnou 
hodnotou plnit různé další funkce, jak je naznačeno v tab. 4.1.  
 
Tab. 4.1  Konfigurace impedancí pro realizaci různých funkcí 
  Z1(s) Z2(s) Z3(s) Z4(s) Z5(s) Zin(s) funkce 
a) R R R 1/sC R sCR2 Induktor 
b) R 1/sC R R R sCR2 Induktor 
c) R 1/sC R 1/sC R s2C2R3 Superinduktor
d) R R 1/sC R 1/sC 1/(s2C2R) FDNR 
e) 1/sC R R R 1/sC 1/(s2C2R) FDNR 
f) 1/sC R 1/sC R R 1/(s2C2R) FDNR 
 
 Obvodové struktury a), b) - stejně jako d), e), f) - jsou funkčně ekvivalentní, jejich 
rozdíly jsou v kmitočtové oblasti patrné až na dosti velkých kmitočtech. Z aplikačního 
hlediska je zajímavý především prvek FDNR (kmitočtově závislý negativní rezistor), kterého 
se využívá při syntéze filtrů vyšších řádů. 
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Obr. 4.3    Antoniův univerzální impedanční konvertor 
 
 
Obr. 4.4    Realizace plovoucího induktoru pomocí dvou Antoniových konvertorů 
 
 Hlavní nevýhodou použití plovoucí syntetické indukčnosti je potřeba čtyř operačních 
zesilovačů, což může zejména u filtrů vyššího řádu vést k návrhovým komplikacím. 
    
Filtry se syntetickými indukčnostmi 
 
 Napěťové sledovače oddělují filtr od ostatních částí obvodu, sledovač na výstupu 
zajišťuje, že výstup filtru není zatížen (je naprázdno). 
 
 Filtr typu horní propust 1. řádu: 
 
Obr. 4.5     Zapojení filtru typu horní propust 
 
Uvažujeme-li tento filtr naprázdno (nezatížený), můžeme napsat jeho přenosovou 
funkci a odvodit vztah pro modul přenosu: 
      ( ) ( )( )
L
Rs
s
sU
sUsK
+
==
1
2         ( )
2ω
ωω
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=
L
R
jK   (3a, b) 
 
 Pokles o -3dB vzhledem k přenosu na vysokých kmitočtech  nastane, bude-li 
kmitočet vstupního harmonického signálu roven kmitočtu pólu 
1=∞→fK
L
Rf p π2= . Fázový posuv je 
na nízkých kmitočtech 90°  a na vysokých kmitočtech je teoreticky 0°. 
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Filtr typu dolní propust 1. řádu 
 
Obr. 4.6     Zapojení filtru typu dolní propust s plovoucí cívkou 
Přenosová funkce a modul přenosu pro filtr naprázdno je 
                 ( ) ( )( )
L
Rs
L
R
sU
sUsK
+
==
1
2       ( )
2
2
ω
ω
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=
L
R
L
R
jK                 (4a, b )  
Je zřejmé, že kmitočet pólu je opět 
L
Rf p π2= . Na nízkých kmitočtech je fázový posuv 
mezi výstupním a vstupním napětím 0°, zatímco na vysokých kmitočtech je 90°. Jedná se 
však opět o značnou idealizaci, která v praxi obecně neplatí.  
 
Filtr typu dolní propust 2. řádu 
 
Obr. 4.7    Zapojení filtru typu dolní propust s prvkem FDNR 
 
 Přenosová funkce filtru horní propust 2. řádu modul přenosu na prázdno je  
                  ( )
1
1
2 += RDssK        ( ) 2
21
1
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
=
ω
ω
RD
RDjK             (5a, b) 
Jednou z možností jak realizovat FDNR je konfigurace obvodu GIC  podle Tab.1. 
 
Filtr typu pásmová zádrž (propust) 2. řádu 
 
Obr. 4.8    Schéma zapojení pásmové zádrže 2. řádu se syntetickým induktorem 
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Zapíšeme obecný vztah pro přenos filtru 2. řádu jako 
 
             ( )
LCL
Rss
LC
s
sK
1
1
2
2
++
+
=      ( )
2
22
2
2
2
1
1
ωω
ω
ω
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
=
L
R
LC
LC
jK  (6a,b) 
Vztah pro kmitočet pólu filtru je ve tvaru 
 
  
LC
f p π2
1=                 (7) 
 
Hodnotu činitele jakosti filtru lze stanovit měřením, konkrétně ze znalosti šířky 
nepropustného pásma Δfp pomocí vztahu: 
 
minmax ff
f
Q
Q
f
f pp
p
p
p −=⇒=Δ     (8) 
 
Pásmovou zádrž RLC 2. řádu rovněž obdržíme, vložíme-li rezistor do příčné větve a 
paralelní rezonanční obvod LC do větve podélné. Přípravkem lze rovněž realizovat filtr typu 
pásmová propust 2. řádu, a to opět ve dvou variantách. V první variantě bychom použili 
paralelní zapojení kondenzátoru s uzemněnou syntetickou indukčností v příčné větvi. Duální 
k této struktuře je sériový LC obvod v podélné větvi. 
 
Harmonický oscilátor 
 Aplikováním Brutonovy transformace na paralelní obvod LC, získáme nový 
rezonanční obvod RD. Cívka se transformovala na rezistor a kondenzátor na syntetický prvek 
FDNR, který můžeme snadno realizovat pomocí obvodu GIC.  
 
Hodnotu prvku FDNR získáme dosazením příslušných impedancí do vztahu (2). 
Hodnota se pro tento případ, kdy platí C = C1 = C2 a R = R1 = R2 = R3, tedy spočítá podle 
 
                                            D = C2R,     (9) 
 
a kmitočet harmonických oscilací  
 
     
RD
f π2
1=     (10) 
 
 
Obr. 4.8  Paralelní rezonanční obvod - aplikace Brutonovy transformace  
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Popis přípravku 
 Přípravek je napájen symetrickým napětím ±15 V. V přípravku je zabudována ochrana 
proti přepólování napájecího napětí, nejsou však ošetřeny všechny případy možné nesprávné 
obsluhy. Při zapojování je nutno postupovat opatrně a pečlivě kontrolovat správnost 
propojení! Přípravek obsahuje dva napěťové sledovače pro oddělení vstupů i výstupů 
sestavených filtrů. Pro jednotlivá zapojení jsou použity operační zesilovače typu TL082        
(2 x OZ) a TL084 (4x OZ). U potenciometru je předřazen do série rezistor 1 kΩ, aby se 
zamezilo případnému nastavení nulové hodnoty – zkrat  potenciometru. 
 
 
 
 
Obr. 4.9    Kompletní schéma přípravku 
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Teorie elektronických obvodů 
(MTEO) 
Laboratorní úloha číslo 4 - protokol 
Syntetické prvky a jejich aplikace  
 
 
Jméno a příjmení: …………………………………  Studijní skupina: ………………… 
 
Datum a čas měření: ………………………………  Hodnocení vyučujícího: ………… 
 
 
ZADÁNÍ A VYPRACOVÁNÍ 
 
Pro všechny body platí nastavení vstupního napětí na U1 = 1V. 
 
1.) Filtr typu horní propust 1. řádu 
Vypočtěte teoretickou hodnotu ekvivalentní indukčnosti Riordanova gyrátoru, obsahuje-
li rezistor o velikosti R4= 2,7kΩ a R4 = 5,6kΩ. Na základě získaných hodnot indukčností 
stanovte mezní kmitočty filtrů. 
 
Pro rezistor R4=1kΩ bude indukčnost 
 
 
 
 
a odpovídající mezní kmitočet 
 
 
 
 
Pro rezistor R4=100kΩ bude indukčnost 
 
 
 
 
a odpovídající mezní kmitočet 
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Sestavte horní propust 1. řádu s uzemněným syntetickým induktorem realizovaným 
pomocí Riordanova gyrátoru (obr. 4.1). Do podélné větve filtru vložte rezistor o hodnotě 
10kΩ. Na vstup i výstup filtru připojte sledovače napětí tak, aby generátor ani filtr nebyl 
zatěžován. Změřte modulovou kmitočtovou charakteristiku obou filtrů v rozsahu 200Hz až 
300kHz. Určete  mezní  kmitočty filtrů a jejich šířku pásma pro pokles o 3dB. Naměřené 
hodnoty porovnejte s frekvencí pólu vypočtenou z nominálních parametrů součástek. 
 
Tab. 4.2   Modulové kmitočtové charakteristiky horní propusti 
 R4=2,7kΩ R4=5,6kΩ 
f KU1 KU2 KU KU1 KU2 KU 
kHz dB dB dB dB dB dB 
0,2       
0,3       
0,5       
0,8       
1       
2       
3       
5       
8       
10       
20       
30       
50       
80       
100       
200       
300       
 
 
 
Pro obě hodnoty rezistoru R4 změřte modulovou kmitočtovou charakteristiku filtru 
v kmitočtovém rozsahu 10Hz až 10MHz, přičemž použijte AGILENT 33220A ke generování 
vstupního harmonického signálu. Měření provádějte pomocí milivoltmetru INSTEK GVT-
427B přímo v dB. Pozor, vstupní a výstupní úroveň napětí je nutno odečítat na stejné 
stupnici, tedy buď dB/V a nebo dB/mW! 
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Obr. 4.10   Modulová kmitočtová charakteristika horní propusti s rezistorem R4=1kΩ 
 
 
Obr. 4.11   Modulová kmitočtová charakteristika horní propusti s rezistorem R4=1kΩ 
 
 
Šířka pásma pro rezistor R4 = 2,7kΩ  
 
 
 
Šířka pásma pro rezistor R4 = 5,6kΩ  
 
 
 
Frekvence pólu při R4 = 2,7kΩ  
 
 
 
Frekvence pólu při R4 = 5,6kΩ  
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2.) Filtr typu dolní propust 2. řádu s FDNR 
Vytvořte zapojení filtru dolní propusti se syntetickým prvkem FDNR v příčné větvi 
(obr. 4.7). FDNR realizujte pomocí Antoniova impedančního konvertoru (GIC). Na pozici 
impedance Z5 použijte kondenzátor C = 10nF a do podélné větve vložte rezistor o hodnotě     
R = 5,6kΩ. Odečtěte strmost asymptoty a porovnejte ji s teoretickým předpokladem.  
 
Tab. 4.3    Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2.řádu s FDNR  
f KU1 KU2 KU f KU1 KU2 KU 
kHz dB dB dB kHz dB dB dB 
0,1    1,2    
0,2    1,3    
0,3    1,5    
0,4    1,7    
0,5    1,8    
0,7    2,0    
0,8    3,0    
0,9    4,0    
1,0    5,0    
1,1    8,0    
 
Obr. 4.12    Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2.řádu s FDNR 
 
 
3.) Filtr typu dolní propust 1. řádu s plovoucí cívkou 
Podle obr. 4.6 zapojte dolní propust 1. řádu s plovoucím syntetickým induktorem  
realizovaným pomocí dvou Antoniových impedančních konvertorů, jak je naznačeno na       
obr. 4.4. Na vstup i výstup filtru připojte sledovače napětí tak, aby generátor ani filtr nebyl 
zatěžován. Do příčné větve zapojte rezistor 10kΩ. Pro hodnotu rezistoru R4 = 2,7kΩ proměřte 
modulovou kmitočtovou charakteristiku, určete horní mezní kmitočet filtru pro pokles o 3dB 
a směrnici Bodeho charakteristiky těsně za propustným pásmem. Stejný filtr zapojte s cívkou 
realizovanou pomocí dvou Riordanových gyrátorů (obr. 4.2). Rovněž odečtěte horní mezní 
kmitočet filtru. Naměřené hodnoty obou zapojení porovnejte. 
 
 
 44
Pro rezistor R4= 2,7kΩ bude indukčnost 
 
 
 
 
a odpovídající mezní kmitočet 
 
 
 
 
Tab. 4.4    Modulové kmitočtové charakteristiky dolní propusti s plovoucí cívkou 
 GIC Riordan 
f KU1 KU2 KU KU1 KU2 KU 
kHz dB dB dB dB dB dB 
0,1       
0,2       
0,3       
0,5       
0,8       
1       
2       
3       
5       
8       
10       
12       
15       
18       
20       
30       
50       
 
Obr. 4.13    Dolní propust s plovoucí cívkou GIC  
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Obr. 4.14   Dolní propust s plovoucí cívkou - Riordan 
 
 
 
4.) Filtr typu pásmová zádrž 2. řádu 
Zapojte obvod podle obr. 4.8. Syntetickou cívku realizujte pomocí obvodu GIC, na 
pozici Z5 doplňte rezistor 2,7kΩ. Pro úplné zapojení filtru použijte rezistor R = 5,6kΩ a 
kondenzátor C = 10nF. Proměřte kmitočtovou modulovou charakteristiku filtru. Vypočtěte 
význačný kmitočet fp a porovnejte ho kmitočtem odečteným z grafu. Určete experimentálně 
hodnotu činitele jakosti daného vztahem (8). 
 
 
Tab. 4.5  Modulová kmitočtová charakteristika pásmové zádrže 2.řádu  
f KU1 KU2 KU f KU1 KU2 KU 
kHz dB dB dB kHz dB dB dB 
0,1    3    
0,2    5    
0,3    8    
0,5    10    
0,8    20    
1,0    30    
1,2    50    
1,4    80    
1,6    100    
1,8    200    
2,0    300    
2,2    500    
2,5    800    
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Obr. 4.14   Kmitočtová modulová charakteristika pásmové zádrže 2.řádu  
 
 
Vypočítaný význačný kmitočet pásmové zádrže:            
 
 
 
 
odpovídající činitel jakosti pásmové zádrže:  
 
 
 
 
z grafu odečtený význačný kmitočet pásmové zádrže:            
 
 
 
 
5.) Ověření oscilací paralelního oscilátoru s FDNR 
Na přípravku zapojte paralelní kombinaci FDNR a rezistoru. Postupně použijte všechny 
diskrétní rezistory včetně rezistoru 1 kΩ (předřazen u potenciometru). Na zapojení 
nepřivádějte žádný signál z generátoru! Změřte oscilace. Oscilace jsou tlumené, proto 
nastavte osciloskop do režimu Trigger (pozn. doporučené výchozí nastavení osciloskopu:  
5ms / dílek, 1V / dílek při měření rezistoru 1kΩ). Po sestavení zapojení a nastavení 
osciloskopu stiskněte tlačítko pro puls.  
 
Tab. 4.6   Hodnoty paralelního oscilátoru 
Frekvence kmitů Hodnota 
potenciometru Vypočítaná Naměřená 
R Hz Hz 
1000   
2700   
5600   
10000   
22000   
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Příklad výpočtu frekvence kmitů:           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZÁVĚR 
Zde každý student čitelně doplní své individuální hodnocení výsledků měření a 
potvrdí jej svým podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, každou 
měřenou charakteristiku nebo jednotlivý výsledek. 
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7.5 Příloha 5 – Vypracování laboratorní úlohy   
 
 
 
Teorie elektronických obvodů 
(MTEO) 
Laboratorní úloha číslo 4 - protokol 
Syntetické prvky a jejich aplikace  
 
 
Jméno a příjmení: …………………………………  Studijní skupina: ………………… 
 
Datum a čas měření: ………………………………  Hodnocení vyučujícího: ………… 
 
 
ZADÁNÍ A VYPRACOVÁNÍ 
 
Pro všechny body platí nastavení vstupního napětí na U1 = 1V. 
 
1.) Filtr typu horní propust 1. řádu 
Vypočtěte teoretickou hodnotu ekvivalentní indukčnosti Riordanova gyrátoru, obsahuje-
li rezistor o velikosti R4= 2,7kΩ a R4 = 5,6kΩ. Na základě získaných hodnot indukčností 
stanovte mezní kmitočty filtrů. 
 
Pro rezistor R4= 2,7kΩ bude indukčnost 
Lekv = CR2 = 100*10-9*(2,7*10-3) 2 = 0,729H 
 
 
a odpovídající mezní kmitočet 
kHz
R
L
f
ekv
mez 183,2
10
729,02
1
2
1
2
1
4
====
πππτ
 
 
Pro rezistor R4= 5,6kΩ bude indukčnost 
Lekv = CR1R4 = 100*10-9*2,7*10-3 *103  =  1,512H 
 
 
a odpovídající mezní kmitočet 
kHz
R
L
f
ekv
mez 053,1
10
512,12
1
2
1
2
1
4
====
πππτ
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Sestavte horní propust 1. řádu (obr. 4.15)s uzemněným syntetickým induktorem 
realizovaným pomocí Riordanova gyrátoru (obr. 4.1). Do podélné větve filtru vložte rezistor o 
hodnotě 10kΩ. Na vstup i výstup filtru připojte sledovače napětí tak, aby generátor ani filtr 
nebyl zatěžován. Změřte modulovou kmitočtovou charakteristiku obou filtrů v rozsahu 200Hz 
až 300kHz. Určete  mezní  kmitočty filtrů a jejich šířku pásma pro pokles o 3dB. Naměřené 
hodnoty porovnejte s frekvencí pólu vypočtenou z nominálních parametrů součástek. 
 
 
Tab. 4.2    Modulové kmitočtové charakteristiky horní propusti. 
 R4 = 2,7kΩ R4 = 5,6kΩ 
f KU KU 
kHz dB dB 
0,2 -20,00 -14,38 
0,3 -16,95 -11,28 
0,5 -12,88 -7,68 
0,8 -9,19 -4,81 
1 -7,70 -3,76 
2 -3,31 -1,51 
3 -1,78 -0,97 
5 -0,68 -0,60 
8 -0,27 -0,42 
10 -0,20 -0,40 
20 -0,27 -0,45 
30 -0,56 -0,54 
50 -1,51 -0,66 
80 -3,17 -1,03 
100 -4,29 -1,31 
200 -9,17 -3,14 
300 -12,40 -4,44 
 
 
 
 
Pro obě hodnoty rezistoru R4 změřte modulovou kmitočtovou charakteristiku filtru 
v kmitočtovém rozsahu 10Hz až 10MHz, přičemž použijte AGILENT 33220A ke generování 
vstupního harmonického signálu. Měření provádějte pomocí milivoltmetru INSTEK GVT-
427B přímo v dB. Pozor, vstupní a výstupní úroveň napětí je nutno odečítat na stejné 
stupnici, tedy buď dB/V a nebo dB/mW!  
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Obr. 4.10    Modulová kmitočtová charakteristika horní propusti pro R4 = 2,7K 
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Obr. 4.11    Modulová kmitočtová charakteristika horní propusti pro R4 = 5,6K 
-20,00
-18,00
-16,00
-14,00
-12,00
-10,00
-8,00
-6,00
-4,00
-2,00
0,00
0,1 1 10 100 1000
f [ kHz ]
K
u 
[ d
B
 ]
f1                                                                f2
+18dB/dek
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Šířka pásma pro rezistor R4 = 2,7kΩ  
 
B = f2 – f1 = 80 - 2,1 = 77,9kHz 
 
 
Šířka pásma pro rezistor R4 = 5,6kΩ  
 
B = f2 – f1 = 200 -1,1 = 198,9kHz 
 
 
Frekvence pólu při R4 = 2,7kΩ  
kHz
L
Rf p 183,2729,0*2
10
2
4
=== ππ  
 
Frekvence pólu při R4 = 5,6kΩ  
kHz
L
Rf p 053,1512,1*2
10
2
4
=== ππ  
 
 
 
2.) Filtr typu dolní propust 2. řádu s FDNR 
Vytvořte zapojení filtru dolní propusti se syntetickým prvkem FDNR v příčné větvi 
(obr. 4.7). FDNR realizujte pomocí Antoniova impedančního konvertoru (GIC). Na pozici 
impedance Z5 použijte kondenzátor C = 10nF a do podélné větve vložte rezistor o hodnotě     
R = 5,6kΩ. Odečtěte strmost asymptoty a porovnejte ji s teoretickým předpokladem. 
 
 
Tab. 4.3    Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2.řádu s FDNR  
f Ku f Ku 
kHz dB kHz dB 
0,1 -0,03 1,2 22,14 
0,2 0,09 1,3 14,96 
0,3 0,47 1,5 5,76 
0,4 0,91 1,7 1,06 
0,5 1,17 1,8 -0,82 
0,7 3,05 2,0 -3,88 
0,8 4,61 3,0 -11,63 
0,9 6,49 4,0 -16,42 
1,0 9,48 5,0 -20,00 
1,1 15,52 8,0 -28,18 
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Obr. 4.12    Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2.řádu s FDNR 
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3.) Filtr typu dolní propust 1. řádu s plovoucí cívkou 
Podle obr. 4.6. zapojte dolní propust 1. řádu s plovoucím syntetickým induktorem  
realizovaným pomocí dvou Antoniových impedančních konvertorů, jak je naznačeno na       
obr. 4.4. Na vstup i výstup filtru připojte sledovače napětí tak, aby generátor ani filtr nebyl 
zatěžován. Do příčné větve zapojte rezistor 10kΩ. Pro hodnotu rezistoru R4 = 2,7kΩ proměřte 
modulovou kmitočtovou charakteristiku, určete horní mezní kmitočet filtru pro pokles o 3dB 
a směrnici Bodeho charakteristiky těsně za propustným pásmem. Stejný filtr zapojte s cívkou 
realizovanou pomocí dvou Riordanových gyrátorů (obr. 4.2). Rovněž odečtěte horní mezní 
kmitočet filtru. Naměřené hodnoty obou zapojení porovnejte. 
 
Pro rezistor R4= 2,7kΩ bude indukčnost 
 
Lekv = CR2 = 100*10-9*(2,7*10-9) 2 = 0,729H 
 
 
a odpovídající mezní kmitočet 
kHz
R
L
f
ekv
mez 183,2
10*10
729,02
1
2
1
2
1
3
====
πππτ
 
 
 
 
 
 
 
 
 53
Tab. 4.4    Modulové kmitočtové charakteristiky dolní propusti s plovoucí cívkou 
 GIC Riordan 
f KU KU 
kHz dB dB 
0,1 -0,02 -0,02 
0,2 -0,04 -0,03 
0,3 -0,05 -0,07 
0,5 -0,17 -0,26 
0,8 -0,31 -0,58 
1 -0,54 -0,89 
2 -2,05 -2,71 
3 -3,41 -4,61 
5 -6,38 -7,89 
8 -9,63 -11,87 
10 -11,63 -13,60 
12 -12,96 -15,09 
15 -14,66 -16,89 
18 -16,03 -18,34 
20 -16,77 -19,33 
30 -20,26 -22,73 
50 -25,19 -27,54 
 
Obr. 4.13    Dolní propust s plovoucí cívkou GIC 
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Obr. 4.14   Dolní propust s plovoucí cívkou - Riordan 
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4.) Filtr typu pásmová zádrž 2. řádu 
Zapojte obvod podle obr. 4.8. Syntetickou cívku realizujte pomocí obvodu GIC, na 
pozici Z5 doplňte rezistor 2,7kΩ. Pro úplné zapojení filtru použijte rezistor R = 5,6kΩ a 
kondenzátor C = 10nF. Proměřte kmitočtovou modulovou charakteristiku filtru. Vypočtěte 
význačný kmitočet fp a porovnejte ho kmitočtem odečteným z grafu. Určete experimentálně 
hodnotu činitele jakosti daného vztahem (8). 
 
 
Tab. 4.5  Modulová kmitočtová charakteristika pásmové zádrže 2.řádu  
f Ku f Ku 
kHz dB kHz dB 
0,1 -0,18 3 -1,47 
0,2 -0,19 5 -0,49 
0,3 -0,19 8 -0,25 
0,5 -0,46 10 -0,20 
0,8 -0,82 20 -0,31 
1,0 -1,41 30 -0,43 
1,2 -2,56 50 -0,77 
1,4 -5,15 80 -1,57 
1,6 -11,90 100 -2,21 
1,8 -22,05 200 -5,68 
2,0 -9,50 300 -9,07 
2,2 -5,19 500 -14,66 
2,5 -2,85 800 -20,72 
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Obr. 4.14   Kmitočtová modulová charakteristika pásmové zádrže 2.řádu  
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Vypočítaný význačný kmitočet pásmové zádrže:            
kHz
CL
f
ekv
p 864,110*10*729,02
1
2
1
9
=== −ππ
 
 
odpovídající činitel jakosti pásmové zádrže:  
5,1
13002500
1800
minmax
=−=−= ff
f
Q pp  
 
z grafu odečtený význačný kmitočet pásmové zádrže:  
 
fp =1800Hz 
 
 
 
 
 
 
5.) Ověření oscilací paralelního oscilátoru s FDNR 
Na přípravku zapojte paralelní kombinaci FDNR a rezistoru. Postupně použijte všechny 
diskrétní rezistory včetně rezistoru 1 kΩ (předřazen u potenciometru). Na zapojení 
nepřivádějte žádný signál z generátoru! Změřte oscilace. Oscilace jsou tlumené, proto 
nastavte osciloskop do režimu Trigger (pozn. doporučené výchozí nastavení osciloskopu:  
5ms / dílek, 1V / dílek při měření rezistoru 1kΩ). Po sestavení zapojení a nastavení 
osciloskopu stiskněte tlačítko pro puls.  
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Tab. 4.6   Hodnoty paralelního oscilátoru 
Frekvence kmitů Hodnota rezistoru Vypočítaná Naměřená 
R Hz Hz 
1000 968,6 925 
2700 589,5 570 
5600 409,3 381 
10000 306,3 290 
22000 206,5 196 
 
Příklad výpočtu frekvence kmitů:           
 
123292 10*2710*7,2*)10*100( −=== RCD  
 
Pro rezistor R = 1000Ω 
Hz
RD
f 6,968
10*27*10002
1
2
1
12
=== −ππ  
 
 
 
 
ZÁVĚR 
 
Zde každý student čitelně doplní své individuální hodnocení výsledků měření a potvrdí jej 
svým podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, každou měřenou charakteristiku 
nebo jednotlivý výsledek. 
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